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Merjenje turbulentnega toka v kanalu s stopnico z metodo slikanja
delcev
Izvleček
Izvajali smo meritve hitrostnih polj v toku vode skozi kanal s stopnico. Pri tem
smo uporabili metodo slikanja delcev (angleško: Particle Image Velocimetry - PIV).
Meritve smo opravljali v prozorni testni sekciji z geometrijskim presekom pravoko-
tnika, ki se po stopnici razširi v kvadratni presek. Testna sekcija je bila dolžine
1.2 metra, omenjeni eksperiment pa smo izvajali pri toku z Reynoldsovim številom
okrog 7100. Za snemanje eksperimenta smo uporabili hitro kamero, sinhronizirano
z laserjem, nato pa smo s komercialnim programom LaVision pognali obdelavo po-
snetkov, kjer smo na podlagi dveh zaporednih slik pripravili hitrostne profile toka v
različnih ravninah z dveh zornih kotov, in jih nato povprečili. Rezultati opravljeni
v tem delu so uporabni za primerjavo z direktno numerično simulacijo opravljeno v
enaki geometriji.
Ključne besede: PIV - turbulentni tok - tok čez stopnico

Measurement of turbulent flow over backward facing step with Particle
Image Velocimetry
Abstract
Liquid velocity fields in the flow over the backward facing step were measured with
the Particle Image Velocimetry (PIV) technique. A transparent experiment test sec-
tion with the geometry of backward facing step flow and the length of 1.2 meter was
designed. The experimental campaign described in the present work was performed
in turbulent flow with Reynolds numbers 7100. LaVision system with a single high
speed camera and a pulse laser was used for a series of two-dimensional measure-
ments of the velocity field at several cross-sections from two different perspectives.
The experimental setup and the results presented in this work are expected to be
useful for comparison with accurate numerical simulations.
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Uvod - turbulentni tok čez stopnico
Separacija in stekanje turbulentnih tokov sta pogost pojav pri tako naravnih kot
industrijskih aplikacijah, in s tem predstavljata pomembno področje raziskovanja
tokov. V eni izmed najenostavnejših geometrij, ki jih predstavlja stopnica (angle-
ško: Backward-Facing Step - BFS ), smo opravljali meritve in različne numerične
simulacije. Tok čez stopnico je bil v okviru evropskega projekta SESAME (2015-
2019) izbran kot ena izmed kritičnih referenčnih geometrij za proučevanje, namenjen
nadaljnji študiji geometrije za uporabo v reaktorjih hlajenih s tekočo kovino.
V eksperimentu v okviru te magistrske naloge smo ohranjali konstantno tempera-
turo, zato temperaturno polje ne vpliva na tok tekočine. To je omogočilo primerjavo
z rezultati zelo natančne direktne numerične simulacije Jureta Odra [1] [2], ki je bila
opravljena z lastnostmi tekoče kovine in s prenosom toplote, a brez upoštevanja
temperaturne odvisnosti lastnosti tekočine. Prvi eksperimentalni rezultati geome-
trije BFS so bili pridobljeni 2018 [3], drugi 2019 [4], rezultati v tej nalogi pa so bili
pridobljeni s tretjo, najbolj natančno izdelano testno sekcijo, in pod bolj stabilnimi
pogoji.
Ključni parameter geometrije BFS je razširitveni faktor (RF), razmerje višine ka-
nala za in pred stopnico. Mnoge eksperimentalne in numerične študije z različnimi
vrednostmi Reynoldsovega števila (Re) so bile izvedene z različnimi oblikami kana-
lov in različnimi vrednostmi razširitvenega faktorja. Večina razširitvenih faktorjev
je bila nekoliko večja kot 1, medtem pa je eksperimentov z vrednostjo okoli RF = 2
relativno malo. Nadalje, večina slednjih eksperimentov je bila izvedena pri nizkih
vrednostih Reynoldsovega števila Re v laminarnem toku, kar je za proučevanje tur-
bulentnih modelov neuporabno, ali pa so bila števila Re velika, da to predstavlja
težavo pri direktni numerični simulaciji. Veliko študij je bilo izvedenih s širokimi
kanali v primerjavi z njihovo višino, s čimer je dosežena približna izotropnost toka
v smeri prečno na stopnico in 2D oblika časovno povprečenega toka - slika 1.1. Tok
v naši sekciji je tudi po časovnem povprečenju tridimenzionalen.
Omenjamo študije, ki so podobne našemu eksperimentu in se tudi ukvarjajo s
tridimenzionalnim povprečenjem toka. Lim in sodelavci [5] so leta 1990 izvedli ek-
speriment, kjer so skozi BFS z razmerjem dolžine sekcije pred in za stopnico 3,3 in
RF = 2,0 spuščali zrak pri Re = 10 000. Ugotovili so, da je razdalja med stopnico
in točko stika toka s spodnjo stranico manjša v primeru tridimenzionalnega toka
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Slika 1.1: Na zgornji sliki vidimo shemo toka v kanalu čez stopnico. Za nas po-
membne točke so točke razcepa toka in točke stekanja toka. Grafično je prikazano
tudi razmerje RF.
kot v primeru dvodimenzionalnega toka. Za meritev hitrosti so uporabili metodo
laserskega Dopplerjevega pojava (LDV) in anemometrijo z vročo žičko. V 2004 so
Lie in sodelavci [6] z metodo LDV merili hitrosti zraka nad BFS z RF = 2,02 in
Re = 100 - 8000, pri čemer so se fokusirali na območje vrtinca za stopnico. Pi-
irto in sodelavci [7] so v letu 2007 uporabili metodo PIV na BFS z RF 1,25 in z
Re = 12000 - 55000, kjer so spet potrdili manjšo razdaljo med stopnico in stikom
toka v 3D primeru kot v 2D.
Naš eksperiment je specifičen, saj smo se posvetili proučevanju BFS z RF = 2,25
in z manjšimi Re. Tak eksperiment lahko dobro simuliramo tudi z direktno nume-
rično simulacijo. Ker je take vrste študija že bila izvedena [1], smo za namene ek-
sperimenta zgradili testno sekcijo z enakimi dimenzijami. BFS je imela RF = 2,25
in ciljne vrednosti Re = 7000 v območju pred stopnico. Hitrostna polja smo merili
z metodo slikanja delcev (ang. particle image velocimetry - PIV) [6].
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Merjenje hitrosti tekočin z metodo
slikanja delcev
Namen našega proučevanja je analiza turbulence. Kot v vsakem sistemu, smo tudi
pri turbulentnem toku omejeni glede najmanjših možnih opazovanih dimenzij. Tako
nas zanimajo najmanjše časovne skale in krajevne fluktuacije v toku. Če začnemo
z opisovanjem gibanja delcev v toku, zanje uporabimo Stokesovo število [8] - brez-
dimenzijsko število, ki opiše gibanje delca v tekočini. Definiramo ga kot razmerje





kjer je t0 relaksacijski čas delca, ki pove, kako hitro delec spremeni hitrost, ko pospe-
šimo tekočino, ki ga prenaša, τ ν pa karakteristični čas najmanjših vrtincev opazo-
vanega turbulentnega toka. V kolikor je Stokesovo število mnogo večje od 1, lahko
trdimo, da se bodo delci gibali ločeno od toka, še posebej na območjih, kjer tok
močno upočasni ali pospeši. V kolikor je število mnogo manjše od 1, se delci gibljejo
skupaj s tokom.
Z metodo PIV lahko sledimo najmanjšim skalam turbulentnega toka, v kolikor
imajo delci, ki jim sledimo, relaksacijski čas mnogo manjši od τ ν . Glavni sili, ki
vplivata na pot delcev, sta Stokesov upor in sile dviganja ter spuščanja delcev. Pri
manjših vrednosti Stokesovih števil, je Stk proporcionalen razliki gostote delca in te-
kočine, hkrati proporcionalen tudi kvadratu njunih premerov. Tako so idealni delci
za metodo PIV v vodi tipično reda velikosti 10 do 100 mikrometrov in so dovolj
majhni, da ne vplivajo znatno na tok in imajo dovolj kratek odzivni čas t0, da lahko
toku strogo sledijo.
Kadar govorimo o turbulentnih tokovih, lahko najmanjšo dimenzijo v danem
turbulentnem toku napovemo s Kolmogorovo časovno skalo. Le-ta nam narekuje










makroskopski karakteristični čas najmanjših vrtincev v toku in Ret
turbulentno Reynoldsovo število toka, ki ga definiramo kot:
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pri čemer je ν kinematična viskoznost toka. Turbulentno Reynoldsovo število se
razlikuje od običajnega Reynoldsovega števila predvsem pri hitrosti u0: v Ret je
to hitrost kroženja največjih vrtince turbulentnega toka, v običajnem Re pa je to
hitrost v cevi ali kanalu. Pri tokovih v ceveh in kanalih je velikost u0 približno 10%




Dimenzije našega eksperimenta so bile omejene z opremo v delavnici Odseka za re-
aktorsko tehniko, Instituta "Jožef Stefan". V prvem eksperimentu [3] sem sestavil
testno sekcijo dolgo 1 meter, v drugi izvedbi eksperimenta [4] pa testno sekcijo dolgo
1,2 metra. Pri izdelavi prve sem imel težave s tesnjenjem in lepljenjem same sek-
cije: preizkušali smo lepljenje pleksi stekla z acetonom in ga primerjali z lepljenjem
z epoksi smolo. Izdelava prve testne sekcije je trajala približno en mesec, saj smo
takrat spoznavali materiale in z njimi eksperimentirali. Do časa izdelave druge te-
stne sekcije sem imel več izkušenj pri obdelovanju materialov, zato so bile dimenzije
eksperimenta veliko bolj natančne - testno sekcijo sem v celoti izdelal v dobrem
tednu. Bolje sem spoznal tudi lastnosti določenih lepil in topil, zato je lepljenje
potekalo bolje. V zadnji različici eksperimenta (Slika 3.1) je testno sekcijo izdelal
zunanji izvajalec, dimenzije testne sekcije so ostale enake kot v drugem eksperimentu
[4]: kanal velikost 45 x 20 mm pred stopnico in 45 x 45 mm za stopnico, z višino
stopnice 25 mm, sekcija pa je bila izdelana iz pleksi stekla debeline 10 mm (Slika 3.1).
Slika 3.1: Fotografija testne sekcije 2019 spodaj in testne sekcije 2020 zgoraj. Na
spodnji testni sekcijo opazimo papirnato črno ravnilo, ki nam je pomagalo pri umer-
janju eksperimenta, z rdečo označeni stopnici obeh sekcij.
Da bi zagotovili polno razvit turbulentni tok, ki ima konstanten povprečni hitro-
stni profil v smeri toka, je potreben dolg vstopni del pred stopnico. Dodatno smo
na dotok namestili tudi difuzor: element sekcije, ki ga sestavljajo majhne luknjice.
Namen difuzorja je preprečiti vdor večjih turbulentnih struktur v kanal. Analiza
dolžine kanala, opravljena v študiji [3] nakazuje, da naj bi bila dolžina 68 cm dovolj,
da v kanalu pred stopnico dobimo polno razvit turbulentni tok, natančne meritve
pa so pokazale, da bi verjetno potrebovali daljši vstopni del. V novih sekcijah (2019,
19
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2020) smo s 32 cm na 52 cm podaljšali dolžino kanala za stopnico z namenom zmanj-
šanja efektov odtoka na tok za stopnico.
Slika 3.2: Shema testne sekcije prikazuje dimenzije testne sekcije in opazovane rav-
nine: z zeleno označeno izhodišče koordinatnega sistema v z smeri, z modro izhodišče
v y smeri. Dolžine v oklepaju kažejo mere uporabljene v simulaciji [1].
Delovna tekočina v eksperimentu je bila voda, ki smo jo ohranjali na temperaturi
med 25◦C in 26◦C. To je potrebno zaradi zagotavljanja konstantne viskoznosti vode,
dosegli pa smo jo z uporabo grelca v posodi z vodo. Vsakršno odstopanje v tempe-
raturi smo merili s termočlenom in meritev upoštevali pri računanju Re. Za namene
vzorčenja toka smo uporabili steklene kroglice z velikostjo 10 µm, ki so imele nev-
tralni vzgon in tako niso vplivale na sam tok. Vodna črpalka je bila pri tlaku okrog
1,7 bara, z dodatnim ventilom pred sekcijo pa smo poskrbeli za natančno regulacijo
pretoka.
Masni pretok smo merili s Coriolisovim metrom (Emersion Micro Motion) z na-
tančnostjo 0,5%, napaka Re pa je bila ocenjena na podlagi meritev pri starih ekspe-
rimentih. Sekcija je bila postavljena vertikalno in sestavljena kot pol odprt tokokrog.
PIV meritve 2D hitrostnih polj so bile opravljene na ravninah opisanih v tabeli
3.1 in 3.2 z izhodiščnima ravninama označenima na sliki 3.2. Zaradi potrebe po
večji ločljivosti smo se odločili povečati opazovalno območje kamer in s tem razde-
liti testno sekcijo na dva dela. Tako je prišlo do potrebe po lepljenju povprečenih
vektorskih polj na intervalih x ∈[-2 cm, 11 cm] in x ∈[9 cm, 22 cm]. Meritve so bile
opravljene zaporedno, brez ugašanja črpalke, z vmesnimi popravki laserskih ravnin,
ki smo jih nastavljali s pomočjo fluorescentno obarvanega milimetrskega papirja.
Težavo iskanja prave ravnine je povzročala obarvanost varnostnih očal, ki je zmanj-
šala kontrast med barvami milimetrskega papirja in laserjem. S pomočjo barvila pa
so milimetrske črte močno izstopile. Koordinatni sistem ima izhodišče sredi kanala,
na točki začetka stopnice, kot je narisano na sliki 3.2.
V tem magistrskem delu za lažjo primerjavo z numerično simulacijo [1] upo-
rabljamo brezdimenzijske enote, kjer 1 brezdimenzijska enota za razdaljo ustreza
1,25 cm v eksperimentu, 1 brezdimenzijska enota za hitrost pa ustreza hitrosti
20
23,4 cm/s v eksperimentu (12,65 l/min preko ploskve 2 cm × 4,5 cm) z napako ±
0, 2 cm/s.
Tabela 3.1: V spodnji tabeli so opisane opazovane ravnine.
Številka meritve z [mm] z brezdimenzijsko Re Območje [cm]
1 0 0 7120 x ∈ [−2, 11]
2 -10 -0,8 7140 x ∈ [−2, 11
3 -17 -1,36 7120 x ∈ [−2, 11]
4 10 0,8 7120 x ∈ [−2, 11]
5 17 1,36 7120 x ∈ [−2, 11]
6 17 1,36 7120 x ∈ [9, 22]
7 10 0,8 7120 x ∈ [9, 22]
8 0 0 7130 x ∈ [9, 22]
9 -10 0,8 7120 x ∈ [9, 22]
10 -17 1,36 7120 x ∈ [9, 22]
Tabela 3.2: V spodnji tabeli so opisane opazovane ravnine.
Številka meritve y [mm] y brezdimenzijsko Re Območje [cm]
1 10 0,8 7130 x ∈ [−2, 11]
2 0 0 7110 x ∈ [−2, 11]
3 -10 -0,8 7130 x ∈ [−2, 11]
4 -20 -1,6 7120 x ∈ [−2, 11]
5 -24 -1,92 7120 x ∈ [−2, 11]
6 -24 -1,92 7120 x ∈ [9, 22]
7 -20 -1,6 7120 x ∈ [9, 22]
8 -10 -0,8 7130 x ∈ [9, 22]
9 0 0 7130 x ∈ [9, 22]
10 10 0,8 7120 x ∈ [9, 22]
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3.1 Sistem PIV
Naš sistem PIV je bil sestavljen iz Nd:YLF pulznega laserja z dvema votlinama
(100 ns pulz) proizvajalca Litron in visokofrekvenčne hitre kamere Phantom, z ma-
ksimalno resolucijo 1280 x 800 točk, opremljene z objektivom Tokina 100mm Macro
F2.8 lens (Slika 3.3). Zajeto polje je bilo velikosti približno 13 x 8 cm, pred obdelavo
obrezano na širino testne sekcije (Slika 3.4). V eksperimentu v letu 2020 smo sekcijo
slikali na dveh mestih in posnetke združili v enega. Natančnost pozicije laserja je
okrog 1 mm, centrirali smo ga pa s pomočjo mikrometrskega vijaka in milimetrskega
merila. Slednje je bilo pritrjeno z natančnostjo 1 mm, kar je podobno širini lasersko
osvetljene ravnine, v kateri fotografiramo tok in je tudi široka približno 1 mm.
Zaradi kartezične geometrije testne sekcije in rahle optične popačenosti, je bila
za namene obdelave podatkov potrebno optično umerjanje (zmanjšanje popačenosti
zaradi oblike leče - to smo popravljali s pomočjo programa DaVis, uporabljena enaka
kalibracija kot v delu Zajca [3]). S pomočjo kalibracijskega merila v posodi ob testni
sekciji pa smo dobili tudi povezavo med točkami na sliki in fizičnimi razdaljami na
njej. Velikost polja smo razbrali s pomočjo merila, potopljenega v posodo enakega
preseka in enakega materiala kot testna sekcija, ki smo jo pred vsako meritvijo na-
mestili ob testno sekcijo.
Najdaljši možni čas med dvema zaporednima meritvama je bil z uporabljeno
opremo 1/200 s, kar je zadostovalo pogojem za zasledovanje najmanjših vrtincev v
toku [1], saj smo časovno skalo Kolmogorova po enačbi (2.2) ocenili na t0= 0,08
s z l0=4 cm, u0=2 (do 4) cm/s, Ret ≈ 20% Re = 1400. Uporabili smo en laserski
Slika 3.3: Zgornja slika prikazuje dve posamezni ravnini, v prvem primeru ravnino
z=0 mm, v spodnjem primeru ravnino y=0 mm v meritvah iz leta 2019, z zajetim
poljem 20 x 15 cm.
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3.2. Procesiranje meritev
Slika 3.4: Če vzamemo za osnovo sliko 3.3, potem lahko na tej sliki vidimo vektorsko
sliko, nastalo na podlagi dveh zaporednih fotografij s pomočjo programa LaVision.
Zgornja slika prikazuje ravnino izbrano na sliki 3.3 zgoraj, spodnja slika prikazuje
ravnino izbrano na sliki 3.3 spodaj.
pulz na meritev, za povprečenje hitrostnih polj pa smo uporabili 2 do 5 zaporednih
posnetkov, zato je bila časovna resolucija našega eksperimenta okrog 0.01 s in pro-
storska resolucija med 1,2 in 1,4 mm. Ena meritev je posnela največje možno število
posnetkov, ki jih lahko shrani hitra kamera (49000), kar je trajalo 245 sekund (okrog
4 minute). To je primerljivo z eksperimenti [6], ki so uporabljali podobno sekcijo.
Študija [1] pa je pokazala, da je meritev dovolj dolga za računanje turbulentnih fluk-
tuacij v vodnem toku. Idealno bi bilo meriti v nekajkrat daljšem času in z nekoliko
nižjo frekvenco.
3.2 Procesiranje meritev
Rezultati eksperimenta so bile slike oziroma posnetki dolžine 49 000 slik ločljivo-
sti 1280 x 800. Obdelava slik je potekala na način primerjanja dveh zaporednih
slik, kjer je izbran algoritem LaVisionovega programa DaVis, ki vsako sliko raz-
delil na manjše ploskve (v našem primeru 24 x 24 točk, kar ustreza dimenzijam
nekje 2,5 mm x 2,5 mm na testni sekciji), z možnostjo prekrivanja ploskev (v našem
primeru 50%). Velikost izbrane ploskve narekuje končno ločljivost rezultatov pro-
cesiranja: z manjšanjem velikosti ploskve obratno sorazmerno povečujemo končno
resolucijo procesiranja, število vseh vektorjev narašča s kvadratom. Prekrivanje
medsebojnih ploskev nam pomaga tudi pri zmanjševanju šuma procesiranja.
Osnova algoritmov je korelacija 2D funkcije osvetljenosti površine znotraj plo-
skev 24 x 24 dveh zaporednih slik. Rezultat algoritmov PIV je hitrostno vektorsko
polje - slika 3.4.
Definiramo komponento hitrosti u v smeri vzporedno s tokom - v smeri x na
sliki 3.2, in komponento hitrosti v kot komponento prečno na tok - v smeri y, ozi-
roma komponento hitrosti w v smeri z; kot funkcijo, odvisno od položaja in časa:
u = u(x, t), podobno velja za v in w. Ker smo znotraj toka v kaotičnem sistemu, nam
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Poglavje 3. Postavitev eksperimenta
trenutni posnetek ne pove nič uporabnega, zato izbrane vektorske slike povprečimo
po času. S to metodo dobimo povprečene vrednosti komponent hitrostnega toka,
lahko pa opišemo tudi odstopanja od povprečenega toka kot turbulentne fluktuacije



















[(ui − u)(vi − v)]
n
. (3.4)
Podobno velja za v in w. Enote hitrosti u, v in w so brezdimenzijske. Normiramo
jih tako, da jih delimo s povprečno hitrostjo toka pred stopnico 23,4 cm/s.
Velikost enega posnetka eksperimenta znaša okoli 30 GB, čas potreben za obde-
lavo z zgoraj omenjenim algoritmom pa znaša med 30 in 80 ur, odvisno od izbranega
načina procesiranja. Tako za obdelavo in povprečenje 10-ih ravnin potrebujemo
2 TB prostora (vsako povprečje shranimo v datoteko podobne velikosti kot izvirnik)
in dva delovna meseca. Za analizo smo uporabili računsko gručo in tako skrajšali
obdelavo posnetkov za faktor 10. Ker so bile ravnine slikane v dveh delih, smo mo-
rali povprečene posnetke na koncu tudi zlepiti.
Vso dodatno obdelovanje ali lepljenje slik vektorskih oziroma skalarnih polj je
potekalo s pomočjo programskega jezika Python, z uporabo knjižnic numpy, pandas
in matplotlib v okolju Jupyter Notebook. Rezultati procesiranj so bili izpisani kot
datoteke "∗.plt", kjer prve tri stolpce predstavljajo pozicije hitrostnih vektorjev
(x, y, z), naslednje štiri pa vrednosti hitrostnih polj u in v oziroma w ter vrednosti
fluktuacij toka uRMS in vRMS oziroma wRMS. Podatke smo primerno obrezali in
obdelali, da je bil končni rezultat 2D slika ene izmed opazovanih ravnin.
Ker smo imeli po dve sliki na eno opazovano ravnino, smo sliki, na kateri je bila
stopnica (x ∈[-2 cm, 11 cm]), odrezali vrednosti vseh komponent, katere x koordi-
nata je ustrezala koordinati prve vrstice ploskve x ∈[9 cm, 22 cm]. Nato smo obe
ploskvi združili in dobili končni rezultat: ravnino dolžine x ∈[-2 cm, 22 cm].
Zaradi pomanjkljivega označevanja testne sekcije v času eksperimenta se je le-
pljenje izkazalo za težaven in zamuden del obdelave podatkov, hkrati pa lepljenje
dopušča možnost manjših napak pri skaliranju. Kot dobro stran lepljenja pa lahko iz-
postavimo preverjanje rezultatov eksperimenta: ker sta za vsako ravnino povprečeni





V tem poglavju ao predstavljene meritv v različnih ravninah, ki jih primerjamo z
rezultati direktne numerične simulacije (DNS) [1].
Na sliki 4.1 je prikazan rezultat obdelave 49 tisočih posnetkov: komponenta hi-
trosti u v smeri x v ravninah z=0 in z=-1,36. Izmerjena in povprečna hitrostna
polja smo kvalitativno primerjali z rezultati direktne numerične simulacije [1] na
sliki 4.2 v istih dveh ravninah. Hitrostna polja komponente toka u na sliki 4.1 in 4.2
zgoraj kažejo na pričakovano podobnost med eksperimentom in simulacijo. Lahko
opazimo manjši vrtinec v spodnjem levem kotu, ki se nahaja takoj za stopnico, in
je viden v obeh ravninah, hkrati pa vidimo tudi večji vrtinec, ki se razteza do nekje
15 brezdimenzijskih enot oziroma 20 cm za stopnico ter je prav tako opazen v obeh
ravninah. Na sliki 4.2 opazimo znatno razliko med ravninama z=0 in z=-1,36. To
lahko razložimo z dejstvom, da se tok obnaša močno tridimenzionalno, kar smo po-
jasnili v uvodu. Spomnimo, da je 1 brezdimenzijska enota za razdaljo enaka 1,25 cm
v eksperimentu, 1 brezdimenzijska enota za hitrost pa ustreza 23,4 cm/s.
Na sliki 4.1 smo narisali črne linije, ki označujejo ničelne vrednosti hitrosti toka v
smeri komponente u, oziroma stacionarne točke. Hkrati si s črtami pomagamo tudi
pri iskanju stikališča toka s spodnjo stranico naše geometrije. Stikališče je različno
pri različnih koordinatah z.
Povprečne hitrosti smo primerjali tudi na sliki 4.3, kjer sta komponenti hitrosti u
in w prikazani v ravnini y=-1,92 na določenih razdaljah od stopnice. Pri vrednostih
obeh komponent vidimo pričakovano podobnost s simulacijo z večjimi odstopanji
blizu robov sekcije. Odstopanja lahko pripišemo napakam ob robu in prekratkem
času opazovanja. Določeno napako povzroča tudi fotografiranje: fotografiranje rav-
nin ob robovih testne sekcije zajame veliko odbite svetlobe, ki vpliva na kvaliteto
rezultatov. Hkrati so robovi zelo dovzetni za vsakršne zgoščine ali mehurčke, ki se
na slikah poznajo kot bliski, in na obdelavo vplivajo negativno - posledica so ne-
ravni robovi na slikah vseh komponent. Ocenjujemo, da so naše meritve uporabne
v točkah, ki so vsaj 1 do 2 mm oddaljene od sten kanala. Ker nas zanima pred-
vsem tok v sredini kanala, kjer pride do odlepljanja, ta napaka ni pretirano nadležna.
V rezultatih simulacije na slikah 4.3 in 4.4 je zelo nazoren večji vrtinec, ki na-
stopa v območju za stopnico. Opazimo vrtinčenje, tako pri komponenti u kot pri
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Poglavje 4. Rezultati in diskusija
Slika 4.1: Časovno povprečeno polje komponente hitrosti u v ravnini z=0 (0 mm)
zgoraj in z=-1,36 (17 mm) spodaj.
Slika 4.2: Časovno povprečeno polje komponente hitrosti u v ravnini z=0 (0 mm)
zgoraj in z=-1,36 (17 mm) spodaj izračunano z direktno numerično simulacijo (DNS)
[1].
komponentah v oziroma w. Eksperiment v določenih ravninah kaže lepo ujemanje
z modelsko napovedjo, ponekod pa so napake večje: slika 4.4 kaže primerjavo med
simulacijo v rdeči in meritvami v črni. Primerjanje plastnic pri vrednosti u=0 ozi-
roma v, w=0 na slikah 4.3 in 4.4 kaže na dobro ujemanje z nekaj pomanjkljivostmi:
večkrat omenjen problem kvalitete slik ob robovih v nekaterih ravninah povzroča
večje motnje in s tem slabše ujemanje. Drugi problem, ki ga razberemo iz oblike
grafov, je premajhno število slik oziroma nekoliko prekratek čas meritve: črte na
grafih niso tako gladke kot v direktni numerični simulaciji.
Slika 4.5 predstavlja dve ravnini v simetrično izbranih pozicijah, kjer lahko opa-
zimo znatno asimetrijo rezultatov eksperimenta. Na podlagi ujemanja plastnic si-
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Slika 4.3: Časovno povprečeno polje komponente hitrosti u (zgoraj in w (spodaj)
na globini y=-1,92 (-24 mm) in primerjava vrednosti med DNS (rdeče) in eksperi-
mentom (črno). Stopnica se nahaja na skrajni levi strani v izhodišču x=0.
Slika 4.4: Časovno povprečeno polje komponente hitrosti u=0 (zgoraj) in v=0 (spo-
daj) v ravnini z=0 (0 mm) med DNS (rdeče) in eksperimentom (črno).
mulacije in eksperimenta ter slik 4.4 in 4.5 razberemo tudi razliko med optimalnimi
pogoji slikanja. Tako vidimo da je ujemanje plastnic ob optimalnih pogojih na sre-
dini testne sekcije veliko boljše kot ujemanje plastnic ob stenah.
Če pogledamo dve ravnini v izhodiščih koordinatnega sistema, z=0 in y=0, vi-
dimo, da sta daleč od sten, v optimalnih pogojih za proučevanje. Natančnejšo
primerjavo meritev in simulacij kažeta sliki 4.6 in 4.7, kjer smo profile komponent
hitrosti u, v (slika 4.6) in u, w (slika 4.7) primerjali na daljicah, postavljenih v obe
ravnini na izbranih razdaljah od stopnice. Vrednosti hitrostnih komponent toka u in
v DNS in eksperimenta v ravnini z=0 se dobro pokrivata, z nekaj manjšimi odstopa-
nji do 10 odstotkov. Pri tem omenimo, da je statistična negotovost DNS rezultatov
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Slika 4.5: Časovno povprečeno polje komponente hitrosti u=0 (zgoraj) in v=0 (spo-
daj) v ravnini z=1,36 (modro), z=-1,36 (črno) in simulacijo (rdeče).
za komponete hitrosti u, v in w tipično 2% do 3%, tipična negotovost hitrostnih
fluktuacij v rezultatih DNS pa 4% do 6%. Vrednosti uRMS, vRMS imajo prav tako
majhna odstopanja, ki se povečajo, ko se približamo stenam testne sekcije. Podobno
opazimo pri komponenti mešanega člena u′v′, le da tukaj vrednosti veliko bolj odsto-
pajo, kot v prejšnjih primerih - tudi do nekaj 100 odstotkov blizu robov. Vendar pa
je večja napaka posledica zelo majhnih vrednosti mešanega člena. Podobne napake
vidimo pri vseh vrednostih na ravnini y=0, kjer so odstopanja komponent u in v in
njihovih fluktuacij malenkost večja kot v ravnini z=0. Napako pripisujemo slabšim
pogojem v času eksperimenta, prenizki osvetljenosti in premajhni količini delcev v
eksperimentu.
Ob opazovanju ravnin v smeri y=konst. lahko opazimo nesimetrijo glede na rav-
nino z=0, ki smo jo opazili že na sliki 4.5. Asimetrijo opazimo tudi v direktni
numerični simulaciji, vendar je v eksperimentu veliko bolj očitna. Večjo asimetrijo
pripisujemo slabšim vstopnim pogojem toka.
Ker smo meritve opravili v 5 ravninah smeri y in 5 ravninah smeri z, smo ostale
rezultate dodali v Prilogo A in Prilogo B. Ujemanja eksperimenta so boljša v ravni-
nah smeri z = konstanta, v ravninah y = konstanta so ujemanja slabša, še posebej
v ravnini y = -1,96 (-24 mm), saj je opazovana ravnina preblizu stene.
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Slika 4.6: Ravnina z = 0 (0 mm), komponente toka u, v, uRMS, vRMS in mešani člen
u′v′.
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V delu smo proučevali hitrostno polje vode v kanalu ob prehodu čez stopnico (BFS).
Eksperiment smo izvajali s pomočjo metode slikanja delcev (PIV), rezultate meritev
pa smo primerjali z zelo natančno direktno numerično simulacijo [1], ki opiše celoten
spekter vrtincev v turbulentnem toku.
Z dveh pravokotnih smeri smo opazovali po pet ravnin na dveh različnih mestih
testne sekcije. Posnetke smo obdelali s pomočjo programa DaVis, ki je iz fotogra-
fij rekonstruiral 2D vektorska polja hitrosti, le ta pa smo nato povprečili po času.
Opazovani parametri so bili hitrost v smeri u in v oziroma w, ter fluktuacije v istih
smereh uRMS, vRMS in wRMS.
Ob upoštevanju vseh omejitev ocenjujemo debelino laserja na 1 mm ± 0,5 mm,
natančnost pozicioniranja laserja na manj kot milimeter, vektorje hitrosti rekonstru-
iramo na kvadratnih ploskvah s stranico 2,4 mm (napaka 2%) in 50% prekrivanjem
ploskev, kar pomeni prostorsko ločljivost 1,2mm.
Sistemsko napako meritev hitrostnih polj dlje kot 2 mm od roba sekcije tako
ocenjujemo na 5%. Statistično napako na istem območju na 2-3% za povprečene
hitrosti. Za vrednosti fluktuacij statistično napako ocenjujemo na 4-6%. Časovno
povprečenje PIV je pokazalo, da je bil vzorec 49 000 slik nekoliko prekratek.
Blizu roba sistemsko in statistično napako zaradi motenj pri slikanju težje oce-
nimo, kvaliteta posnetkov je slabša. V primeru ravnine y = -24 mm tik ob steni pod
stopnico pa so sistemske napake tako velike, da je vrednotenje napak nesmiselno.
Smo namreč preblizu roba, kjer se laser močno odbija in prihaja do močnega popa-
čenja slik.
Rezultati analiz posameznih ravnin kažejo na solidno ujemanje povprečnih kom-
ponent hitrostnega toka eksperimenta s simulacijo. Tipične razlike povprečenja hi-
trosti znašajo do 5% povprečne hitrosti v kanalu. Fluktuacije toka uRMS, vRMS
oziroma wRMS imajo v vseh ravninah večja odstopanja, tipično okoli 10%. Največja
razhajanja vidimo v vrednostih mešanih členov u′v′ in u′w′ predvsem zaradi njihove
nizke vrednosti. Nekoliko boljše ujemanje opazimo v ravninah z, tudi za ravnine
y=konstanta pa primarno velja, da je ujemanje komponent hitrosti toka u in v ozi-
roma w večje kot ujemanje fluktuacij toka uRMS, vRMS ter wRMS oziroma mešanih
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členov u′v′ in u′w′, kjer povprečna odstopanja za vrednosti hitrostnih komponent
toka u in v v ravninah z=konst. znašajo par odstotkov, večja odstopanja do 8 od-
stotkov. Odstopanja hitrostnih komponent u in w v ravninah y=konst., so pretežno
odstopanja okrog 5 odstotkov, z večjimi odstopanji do okrog 10 odstotkov.
Asimetrija v izbranih ravninah nakazuje na problem nepopolno razvitega toka ali
morda problem ne povsem simetrične testne sekcije. Slednjega z meritvami dolžin
nismo potrdili, nepopolno razvit tok pa je lahko posledica prekratkega vstopnega
dela testne sekcije. Da bi zmanjšali možnosti vpliva odtoka na stopnico bi bil zaže-
ljen tudi daljši izstopni del testne sekcije.
Pri končni analizi vzorcev eksperimenta in primerjanju rezultatov z DNS-jem
smo prišli do naslednjih zaključkov. Pri kvaliteti slikanja smo omejeni:
- s širino laserja: ožja je laserska ravnina, manj je motenj vzorca zaradi gibanja
prečno na ravnino,
- s kvaliteto kamere: ločljivost kamere določa maksimalno število točk, objektiv na
kameri ter oddaljenost kamere pa prostorsko ločljivost - opazovanje manjših območij
poveča maksimalno prostorsko ločljivost, vendar lepljenje slik lahko povzroča težave;
pomemben je tudi krajši čas zajemanja,
- z izbiro aperture na objektivu: večja odprtost zaslonke pomeni svetlejšo sliko, ven-
dar istočasno zmanjša jasnost delcev, ki niso v centru slike, za velik faktor. Manjša
odprtost pomeni jasnost po celotnem eksperimentu, vendar manj svetlobe, kar lahko
rešimo s povečanjem jakosti laserskega snopa, vendar zaradi odbojev laserja v labo-
ratoriju tvegamo poškodbo senzorja na kameri,
- z izbiro ravnine slikanja: ravnine bližje robovom so imele slabše ujemanje kompo-
nent hitrostnega toka, kar pripisujemo odbojem svetlobe na strani testne sekcije,
- s koncentracijo delcev v toku: delcev ne sme biti preveč ali premalo. Dodatna
slabost je, da se pomanjkanje delcev v vodi prepozna komaj po končanem procesi-
ranju, kar je lahko mesece kasneje, kot je bil eksperiment izveden.
Možne izboljšave eksperimenta so povečanje dimenzij testne sekcije, poveča-
nje časovnega intervala med dvema zaporednima paroma slik - zaradi programske
opreme sinhronizatorja smo bili omejeni na minimalno frekvenco zajemanja 200 Hz.
Če bi zajeli 2 sliki s frekvenco 200 Hz in nato počakali 20 ms pred naslednjim parom
meritev, bi tak način snemanja prinesel boljše povprečje. Dodatna izboljšava bi
bila približanje kamere testni sekciji in stabilizacija kamere na stojalo, ki omogoča
premikanje v eni osi (v kolikor kamero fiksiramo na mesto v prostoru in jo lahko
premikamo navzgor in navzdol rešimo težavo lepljenja premaknjenih polj).
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Meritve v ravninah z=konst.
Tabela A.1: Opisane opazovane ravnine.






Grafi v Dodatku A prikazujejo vrednosti u, v, uRMS, vRMS in absolutno vrednost
u′v′ toka na posamezni ravnini. Vrednosti x v legendi podajajo brezdimenzijsko
pozicijo opazovanega preseka dane vrednosti glede na oddaljenost od izhodišča.
Slika A.1: Shema testne sekcije prikazuje dimenzije testne sekcije in opazovane rav-
nine: z zeleno označeno izhodišče koordinatnega sistema v z smeri.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
Slika A.2: Ravnina z = −1, 36 (-17 mm), komponente toka u, v, uRMS in vRMS, ter
produkt hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Slika A.3: Ravnina z = −1, 36 (-17 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka v, na sredini fluktuacije toka uRMS in vRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
Slika A.4: Ravnina z = −0, 8 (-10 mm), komponente toka u, v, uRMS in vRMS, ter
produkt hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Slika A.5: Ravnina z = −0, 8 (-10 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka v, na sredini fluktuacije toka uRMS in vRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
Slika A.6: Ravnina z = 0 (0 mm), komponente toka u, v, uRMS in vRMS, ter produkt
hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Slika A.7: Ravnina z = 0 (0 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi komponenta
toka v, na sredini fluktuacije toka uRMS in vRMS, spodaj skalarno polje produkta
hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
Slika A.8: Ravnina z = 0, 8 (10 mm), komponente toka u, v, uRMS in vRMS, ter
produkt hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Slika A.9: Ravnina z = 0, 8 (10 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi komponenta
toka v, na sredini fluktuacije toka uRMS in vRMS, spodaj skalarno polje produkta
hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
Slika A.10: Ravnina z = 1, 36 (17 mm), komponente toka u, v, uRMS in vRMS, ter
produkt hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Slika A.11: Ravnina z = 1, 36 (17 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka v, na sredini fluktuacije toka uRMS in vRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′v′.
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Dodatek A. Meritve v ravninah z=konst.
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Dodatek B
Meritve v ravninah y=konst.
Tabela B.1: Opazovane ravnine.






Grafi v Dodatku B prikazujejo vrednosti komponent toka u, w, uRMS, wRMS in
absolutno vrednost u′w′ toka na posamezni ravnini. Vrednosti x v legendi razla-
gajo pozicijo (v mm) opazovanega preseka dane vrednosti glede na oddaljenost od
izhodišča.
Slika B.1: Shema testne sekcije prikazuje dimenzije testne sekcije in opazovane rav-
nine: z modro izhodišče v y smeri.
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Dodatek B. Meritve v ravninah y=konst.
Slika B.2: Ravnina y = 0, 8 (10 mm), komponente toka u, w, uRMS, wRMS in
produkt fluktuacij u′w′.
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Slika B.3: Ravnina y = 0, 8 (10 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi komponenta
toka w, na sredini fluktuacije toka uRMS in wRMS, spodaj skalarno polje produkta
hitrostnih fluktuacij u′w′.
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Dodatek B. Meritve v ravninah y=konst.
Slika B.4: Ravnina y = 0(0 mm), komponente toka u, w, uRMS, wRMS in produkt
fluktuacij u′w′.
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Slika B.5: Ravnina y = 0 (0 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi komponenta
toka w, na sredini fluktuacije toka uRMS in wRMS, spodaj skalarno polje produkta
hitrostnih fluktuacij u′w′.
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Dodatek B. Meritve v ravninah y=konst.
Slika B.6: Ravnina y = −0, 8 (-10 mm), komponente toka u, w, uRMS, wRMS in
produkt fluktuacij u′w′.
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Slika B.7: Ravnina y = −0, 8 (-10 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka w, na sredini fluktuacije toka uRMS in wRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′w′.
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Dodatek B. Meritve v ravninah y=konst.
Slika B.8: Ravnina y = −1, 6 (20 mm), komponente toka u, w, uRMS, wRMS in
produkt fluktuacij u′w′.
54
Slika B.9: Ravnina y = −1, 6 (-20 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka w, na sredini fluktuacije toka uRMS in wRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′w′.
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Dodatek B. Meritve v ravninah y=konst.
Slika B.10: Ravnina y = −1, 92 (24 mm), komponente toka u, w, uRMS, wRMS in
produkt fluktuacij u′w′.
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Slika B.11: Ravnina y = −1, 92 (-24 mm). Zgoraj komponenta toka u, sledi kom-
ponenta toka w, na sredini fluktuacije toka uRMS in wRMS, spodaj skalarno polje
produkta hitrostnih fluktuacij u′w′.
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